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摘要  相机标定是摄影测量学和计算机视觉的重要基础之一。首先介绍了相机标定的应用及分类；然后，概述了标定理

论基础，包括空间坐标系转换、几何成像模型、内外参数解算方法，并从传统和智能化两大方面对相机标定方法进行阐

述，传统标定方面介绍了基于参照物、主动视觉及自标定方法，并对 3 种方法优缺点进行了详细对比分析，智能化标定方

面介绍了误差反向传播、多层感知器及卷积神经网络在标定过程的应用；接着，总结了相机标定方法的常用评价指标；最

后，进行了归纳总结，并给出了相机标定技术的发展方向，可为相机标定相关领域研究者提供参考。
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Abstract Camera calibration is essential in photogrammetry and computer vision.  Herein, the application and 
classification of camera calibration are first introduced.  Subsequently, the theoretical basis of calibration is summarized, 
including spatial coordinate system transformation, geometric imaging model, internal and external parameter calculation 
methods, and camera calibration methods described based on classical and intelligent aspects.  Conventional calibration 
methods include reference object-based, active vision, and self-calibration methods.  Then, a comprehensive analysis of 
their advantages and disadvantages is provided.  Meanwhile, in intelligent calibration, error backpropagation, multilayer 
perceptrons, and convolution neural networks are involved.  The typical indexes used to evaluate camera calibration 
methods are summarized.  Finally, a summary is provided, and the development direction of camera calibration technology 
is discussed, which can provide a reference for researchers investigating camera calibration.
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1　引 言

相机标定是利用二维平面信息及少量三维空间信

息解析物点与对应像点几何关系的过程，在几何测量

与定位、三维重构、遥感测绘等任务中具有重要作用。

相机标定技术主要围绕成像模型与参数标定两大方面

展开［1-2］，根据解析出的几何模型可以实现三维空间的

识别与描述，广泛应用于医学成像、工业检查、天文观

测、航空航天等领域［3］。

相机标定方法：从成像模型角度可分为线性标定、

非线性标定、双平面模型标定；从相机个数角度可分为

单目及双目标定；从参数解算角度可分为基于最优化

算法的标定、基于遗传算法的标定、基于变换矩阵的标

定、基于神经网络的标定等。随着人工智能技术和视

觉理论研究的发展，新型相机标定方式不断涌现，并与

传统标定模式具有较大差别。而现有资料对新旧标定
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方法分类边界并不清晰，且甚少资料能够同时对两者

进行梳理。因此，本文依据标定物理模型是否可解读

特性将相机标定方法分成传统和智能化标定方法两大

类并综述标定技术与最新进展。

传统标定方法基于预先设置的成像场景构建标定

模型，在场景几何约束基础上选取最优算法实现相机

参数解算，包括基于参照物、主动视觉及自标定方法

等。基于参照物相机标定方法提取靶标影像角点作为

控制点，构建像素与空间坐标对应关系方程组，再利用

优化算法计算参数，其中，参照物形状尺寸等信息已

知。参照物按空间维数分为一维直线［4］、二维平面标

定板、三维立体块等。平面标定板由于制作简单、精度

可控，常替代标定块在工业应用中作为靶标使用。常

用标定板图案有棋盘格、实心圆［5］、同心圆环等，近年

来也有各类新型模板［6］被提出。基于棋盘格标定板的

张正友标定法［7］是这类方法的经典代表，在 Matlab/
OpenCV 等软件中集成有成熟的工具箱。这类方法成

像约束强、标定过程简单、算法鲁棒性高，但高精度参

照物制作维护成本高，在无法携带参照物的场合失去

意义。基于主动视觉的相机标定方法通过人为精确控

制相机或目标做特殊运动如纯旋转、平移等获取多幅

图像，并利用可控的定量化运动约束来确定相机内外

信息，是自标定方法的重要分支。典型方法包括基于

纯 旋 转 运 动 的 标 定［8］、基 于 三 正 交 平 移 运 动 的 标

定［9-10］、基于平面正交运动的标定［10］、基于无穷远平面

单应矩阵的标定［11］、手眼标定［12］、基于射影重建的自标

定方法［13］等。主动视觉标定技术可线性求解相机内

参，算法鲁棒性高，但对控制设备要求严格，限制了其

应用推广。相机自标定方法无须设置参照物或控制相

机精确运动，仅利用多帧图像对应点的几何一致性约

束关系［14-15］解算相机基本矩阵［16］，不依赖于场景结构

和运动信息［17］，包括直接求解 Kruppa 方程、基于绝对

二次曲线和绝对二次曲面方法［18-19］、Pollefeys 模约束

标定［20-21］、可变内参数下的分层逐步标定方法［22］等。

2018 年，Vasconcelos 等［23］根据从结构到运动（SFM）

原理，利用相机与其他被标定摄像机的成对关系进行

内外标定，但径向畸变对算法的影响还有待在实践中

验证。2021 年，Kim 等［24］基于多视图理论利用热红外

相机所摄多方向图像实现相机标定。自标定方法本质

上都属于基于绝对二次曲线（AC）欧氏不变性约束来

求解非线性方程组问题，可实现复杂未知场景下的相

机标定［25］，但对噪声、初值选择较为敏感，鲁棒性差［26］。

传统标定方法主要面临以下问题：1）普适性差，传

统标定方法针对特定应用场景而生，不同类型相机光

学设计各异，如精度高畸变小的工业相机标定、边缘畸

变明显的广角相机及多镜头组合望远镜物像模型各

异，需要单独建模标定［27］；2）稳定性差，参数标定稳定

性及精度与模型复杂度并非呈简单负相关关系，模型

参数越多越能真实反映系统特征，但基于最小二乘算

法优化相机非线性参数获取极值时易存在最优解偏离

及法方程病态问题，此外光学成像系统本身存在的噪

声也是引起标定结果不稳定的重要原因；3）初值依赖

度高，多数传统标定方法须在部分参数设计值或线性

求解初值基础上解算其余参数，但在相机装配偏差大、

噪声严重的场景下，初值计算的偏差会增加后续优化

过程的不稳定性，导致结果偏差严重［28］。

得益于计算机技术的发展，智能化相机标定概念

被提出。人工神经网络（ANN）因能够准确描述输入

输出在欧氏空间的高维非线性映射被引入相机标定应

用中。以目标点像素坐标作为网络输入，对应世界坐

标作为理想输出，在信息正反向传播过程中修正隐藏

层神经元权重，以期最小化实际与期望输出误差，得到

精确标定模型［29-30］。1991 年，Wen 等［31］将前馈人工神

经网络混合入传统标定方法中，校正传统模型误差，最

终精度提升了两倍。1999 年，Jun 等［32］提出一种基于

神经网络的简单灵活标定方法，无须三维几何和计算

机视觉等专业知识，能够解决物像平面近似平行时病

态标定问题。2003 年，吕朝辉等［33］提出直接映射、镜

头畸变校正、空间位置补偿等 3 种神经网络结构用于

双目立体视觉相机标定，但均基于浅层神经网络，无法

满足大失真复杂环境下的标定。2011 年，Jin 等［34］在校

准过程中引入相机与模板之间的角度，提出一种

Harris 角点提取与人工神经网络相结合的单目相机标

定方法。2020 年，Ding 等［35］将误差反向传播神经网络

（BPNN）应用于 Kinect 深度相机标定，将目标角点信

息作为训练集，利用双神经网络进行多方向像素标定，

依据误差对称性建立误差补偿模型，减小深度测量误

差。2022 年，胡志新等［36］利用改进遗传算法的 BP 神

经网络完成双目相机标定，解决了标定收敛速度慢、易

陷入局部最优解等问题。

智能化标定方法作为一种隐式校正方法，逐渐显

示出其优越性如实时、普适等，但也存在一系列问题：

1） 缺乏相应数据集：用于相机标定的图像数据需

要包含成像时刻相机信息，且对图像分辨率有一定要

求。然而这类数据零散、数目较少且对不同类型相机

无法通用，难以形成大规模的、通用的数据集用于相机

标定网络的训练，这极大限制了标定技术的智能化

发展。

2） 包容性差：受数据集特征全面性、丰富性的影

响，神经网络只能学习到数据集中附有的特征及信息，

对数据集中不包含的特征，难以获取相应的鲁棒结果，

其本质为基于有限数据估计模型参数的全局最优解，

对重要数据特征的缺失较为敏感，且中间参数修正过

程不可视，不确定度较高，结果可预知性差。

3） 精度低：定标精度主要取决于数据集的准确性

和数量。多数智能化方法只利用单个训练集训练整个

模型，需要拟合成像关系、畸变等多项任务，待学习参

数多且相关性强，神经网络负担较重，此外存在噪声干

扰，参数优化易陷入局部最优解。当前智能化标定仍

处于探索阶段，以训练时间、抗噪能力及精度为基准研

究不同类型神经网络如径向基函数（RBF）网络［37］、支

持向量机（SVM）网络［38］在相机标定技术中的应用效

果具有重要意义。

本文梳理了传统及智能化标定的方法流程，并对

具体标定方式的优缺点进行了分析总结，指出了现有

标定技术的不足，并基于对近年来相机标定技术的总

结和分析给出了标定技术的未来发展方向，可以为计

算机视觉与摄影测量相关领域研究人员提供快速入门

资料。第 2 节介绍相机标定所需理论基础，包括空间

坐标系转换、几何成像模型、内外参数解算方法。第 3
节详细讨论并总结了各类传统标定方法特点及应用场

景。第 4 节以 3 种神经网络结构为依托分析基于神经

网络的相机智能化标定策略。第 5 节分析评论当前标

定方法的评价指标。最后对涉及方法进行总结，并根

据当前标定技术瓶颈提出个人建议及未来展望。

2　理论基础

本小节对空间坐标系转换、几何成像模型、内外参

数解算方法进行介绍。

2. 1　坐标系转换

物点 PW 经小孔成像至理想像点 p (u，v)须经如

图 1 所 示 的 4 个 右 手 系 转 换 ：世 界 坐 标 系 OW -

XWYWZW (m )、相机坐标系 OC -XCYCZC (m )、图像坐标

系 o - xy (m )、像素坐标系 op - uv (pixel)，括号内为该坐

标系单位。世界坐标系到相机坐标系属于刚体变换，

由旋转矩阵 R及平移向量 t表征。相机坐标系到图像

坐标系属于透视投影，由 3D 变换到 2D 空间，损失一维

深度信息即焦距 f。图像坐标系描述图像实际物理尺

寸，原点位于图像中心主点 o。像素坐标系反映探测

器规格，原点位于左上角像素 op，可通过平移尺度变换

表征二者关系。受透镜实际形状、位置抖动及焦平面

倾斜等影响，不再符合线性成像，假定真实成像点位于

p̂ (u+ Δu，v+ Δv)处。

2. 2　几何成像模型

2. 2. 1　线性模型

根据第 2. 1 节可得到理想像素点与空间点的直接

线性变换关系，即 Abdal 的直接线性模型（DLT）［4］可

描述为
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式中：ZC 为未知尺度因子；T为投影矩阵；K为相机内

参矩阵，包含主点焦距等信息；M为外参矩阵，由 R和 t

组成；dx与 dy (mm/pixel)是单像素对应的实际物理尺

寸；(u0，v0)是主点 o的像素坐标。线性模型未描述出

成像过程中的非线性畸变。

2. 2. 2　非线性模型

非线性模型在线性模型上加入由多项式拟合的像

点位置偏差 (Δu，Δv)［39］如式（2）所示，可表征真实成像

关系。
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图 1　空间坐标转换示意图

Fig.  1　Schematic diagram of space coordinate transformation
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扰，参数优化易陷入局部最优解。当前智能化标定仍

处于探索阶段，以训练时间、抗噪能力及精度为基准研

究不同类型神经网络如径向基函数（RBF）网络［37］、支

持向量机（SVM）网络［38］在相机标定技术中的应用效

果具有重要意义。

本文梳理了传统及智能化标定的方法流程，并对

具体标定方式的优缺点进行了分析总结，指出了现有

标定技术的不足，并基于对近年来相机标定技术的总

结和分析给出了标定技术的未来发展方向，可以为计

算机视觉与摄影测量相关领域研究人员提供快速入门

资料。第 2 节介绍相机标定所需理论基础，包括空间

坐标系转换、几何成像模型、内外参数解算方法。第 3
节详细讨论并总结了各类传统标定方法特点及应用场

景。第 4 节以 3 种神经网络结构为依托分析基于神经

网络的相机智能化标定策略。第 5 节分析评论当前标

定方法的评价指标。最后对涉及方法进行总结，并根

据当前标定技术瓶颈提出个人建议及未来展望。

2　理论基础

本小节对空间坐标系转换、几何成像模型、内外参

数解算方法进行介绍。

2. 1　坐标系转换

物点 PW 经小孔成像至理想像点 p (u，v)须经如

图 1 所 示 的 4 个 右 手 系 转 换 ：世 界 坐 标 系 OW -

XWYWZW (m )、相机坐标系 OC -XCYCZC (m )、图像坐标

系 o - xy (m )、像素坐标系 op - uv (pixel)，括号内为该坐

标系单位。世界坐标系到相机坐标系属于刚体变换，

由旋转矩阵 R及平移向量 t表征。相机坐标系到图像

坐标系属于透视投影，由 3D 变换到 2D 空间，损失一维

深度信息即焦距 f。图像坐标系描述图像实际物理尺

寸，原点位于图像中心主点 o。像素坐标系反映探测

器规格，原点位于左上角像素 op，可通过平移尺度变换

表征二者关系。受透镜实际形状、位置抖动及焦平面

倾斜等影响，不再符合线性成像，假定真实成像点位于

p̂ (u+ Δu，v+ Δv)处。

2. 2　几何成像模型

2. 2. 1　线性模型

根据第 2. 1 节可得到理想像素点与空间点的直接

线性变换关系，即 Abdal 的直接线性模型（DLT）［4］可

描述为
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式中：ZC 为未知尺度因子；T为投影矩阵；K为相机内

参矩阵，包含主点焦距等信息；M为外参矩阵，由 R和 t

组成；dx与 dy (mm/pixel)是单像素对应的实际物理尺

寸；(u0，v0)是主点 o的像素坐标。线性模型未描述出

成像过程中的非线性畸变。

2. 2. 2　非线性模型

非线性模型在线性模型上加入由多项式拟合的像

点位置偏差 (Δu，Δv)［39］如式（2）所示，可表征真实成像

关系。
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图 1　空间坐标转换示意图

Fig.  1　Schematic diagram of space coordinate transformation



1600001-4

综 述 第  60 卷第  16 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

式 中 ：
ì
í
î

ïï

ïï

Δu= u ( )k1 r 2 + k2 r 4 + p1 ( )r 2 + 2u2 + 2p2uv

Δv= v ( )k1 r 2 + k2 r 4 + 2p1uv+ p2( )r 2 + 2v2
，

r 2 = (u- u0) 2 + (v- v0) 2
，k1 和 k2 为径向畸变系数，p1

和 p2 为切向畸变系数。

像点位置偏差由透镜制造安装、探测器焦平面非

正交变形等物理误差及光学畸变引起。其中，物理因

素引起的成像误差可忽略，光学畸变由主光路偏离引

起，包括切向（TD）、径向（RD）畸变。切向畸变源于系

统的光学和几何中心不一致，径向畸变关于相机主光

轴对称，由透镜自身形状引起，在高精度短焦工业相机

中影响明显。

2. 3　解算方法

2. 3. 1　线性求解方法

线性求解算法通过求解方程组分离出相机内外参

数，无需迭代。1971 年，Abdal-Aziz 和 Karara 基于投影

矩阵 T中元素约束线性求解多个物像理想投影方程解

出相机参数，计算简便但只考虑到空间转换并未考虑

畸变问题，精度非常低。1986 年，Tsai 等［40］在 DLT 模

型上线性求解出部分参数初值，并假设主点坐标及像

元尺寸已知且只考虑成像过程中的二阶径向畸变，根

据径向一致约束建立线性方程，最后求解超定方程组

得到除相机光轴方向平移 tz外的其他外部参数，复杂

度低，标定过程快捷、精确。此外主动视觉标定方法根

据透视几何原理列出含参方程组，并基于运动约束进

行代数消元求解出相机内参数，也属于线性求解算法。

2. 3. 2　非线性求解方法

非线性参数求解是在线性模型基础上求解部分参

数初值，然后基于最小二乘方法优化出其余参数的方

法。1966 年，Hallert［41］首次将最小二乘法应用于镜头

标定多余观察数据的处理，得到高精度测量结果。

Beyer［42］根据标准摄影测量法利用相关参数的最小二

乘估计从平面图像提取出三维信息和相机参数。

Gong 等［43］在变量边界约束下基于非线性模型和光束

平差法，得到稳定准确的标定结果。相机参数求解是

基于重投影误差的非线性方程优化过程，优化结果是

距离初始位置最近的满足优化目标条件的局部最小

解，不存在数值解，多为近似解。增加迭代次数可有效

提高标定精度，但迭代初值对解的影响大。

3　传统标定

本小节从标定模板角度将传统相机标定方法分为

3 类：基于参照物的相机标定方法、基于特殊运动的主

动视觉标定方法及无参照的相机自标定方法。

3. 1　基于参照物的相机标定方法

基于参照物的标定方法利用角点检测与人为设置

的参照信息构建成像约束方程，非线性求解相机参数，

模型可塑性强。

3. 1. 1　基于棋盘格模板标定方法

张氏标定法将棋盘格板固定在平面 ZW = 0 上，提

取出不同拍摄角度至少 3 幅影像的角点坐标，根据投

影模型可得到每幅影像单应矩阵，结合旋转矩阵正交

特性得到约束方程组，即可解算出内外参数。此方法

精度高、操作简便，但在畸变较大如鱼眼相机等非透视

投影下不再适用。刘艳等［44］针对鱼眼镜头畸变的特殊

性重点考虑切向畸变提出改进的张氏标定方法，扩大

了其适用范围。针对提取参照物信息时常存在的覆盖

遮挡、光照不均匀、大视场畸变等问题，张浩鹏等［45-46］

利用多层背景剔除算法提取改进标定模板的特征点，

得到更准确结果。2021 年，Huang 等［47］考虑到标定板

平整度对相机参数带来的误差，提出基于颜色编码的

空间结构光模板并结合图论与束调整算法，降低了噪

声敏感度。实际标定过程中需要保证标定板平整度、

棋盘格尺寸、图像画质、角点分布均匀及画面覆盖度，

否则会影响结果稳定性［48］。

3. 1. 2　基于圆/圆环参照物标定方法

特征点较多时，张氏标定法存在耗时长、误匹配率

高、标定精度下降问题。Meng 等［49］提出基于平面圆点

模板标定方法，模板由一个圆和过圆心的若干条直线

组成。同样需要拍摄 3幅以上模板图像，检测图像上的

椭圆与直线，联立椭圆和直线方程解出圆环像点坐标，

根据线性方程组得到内参矩阵。由于模板的平面性限

制，只能恢复出部分外参数。此方法不存在角点检测

问题，人为干预少，标定过程可以全自动运行。Wu
等［50］设计出平行圆、球体靶标［51］、二进制方形基准标记

（ArUco）［52］等新型模板应用于标定过程中。针对圆环

透视投影都离心偏差问题［53］，在同心圆环投影模型［54］的

基础上，安晶晶等［55］使用边缘检测算法，通过求解椭圆

模型实现了圆心像点精确定位，灵活性与实用性更高。

3. 1. 3　基于相位靶标标定方法

傅里叶变换和空间相位展开算法可以得到水平和

垂直方向上条纹相位图，得到两个正交约束［56］，基于不

同靶标有效相位处像素点与相应世界坐标映射关系标

定相机内部参数［6，57］，提高了测量系统准确度。薛俊鹏

等［58］利用同心圆和楔形光栅采集多幅条纹图像，计算

水平垂直方向相位，实现了对离焦影像的标定，但标定

速度较慢。Sagawa 等［59］将相位标靶与经典平面标靶

进行比较，结果表明，基于相位标靶标定方法精度更

高，重投影误差可降至 0. 042 pixel，且特征点提取受图

像边缘的离焦影响小。于瑾等［57］将液晶显示屏作为相

位靶标产生红、蓝正交的正弦条纹，只需采集每个标靶

处一幅条纹图即可得到两个方向的展开相位图，与前

述方法相比减少了通道间串扰，简化了标定步骤。

3. 2　主动视觉标定方法

主动视觉相机标定方法是在已知相机特定运动信

息情况下利用定量化几何约束来线性确定相机模型参

数的过程，是相机自标定的重要分支。目前这类方法

的研究重点在线性求解参数的同时尽量降低对相机运

动的人为控制要求。

3. 2. 1　基于纯旋转运动的相机标定方法

Hartley［8］设定相机绕光心进行纯旋转运动并摄得

运动前后至少两幅图像，经匹配获取图像对应点并得

到基本约束方程，经 Cholesky 分解出全部 5 个内参数。

光心位置无法准确获取，因此很难控制相机做理想的

纯旋转运动。杨长江等［60］提出基于二次曲线对应的纯

旋转摄像机自标定方法，假定光心固定，拍摄两个二次

曲线或两个二次曲面或一个二次曲线与一个二次曲面

的至少三幅图像，利用图像间的二次约束，可唯一确定

内参矩阵和旋转矩阵。求解过程只涉及基本矩阵处理

方法，无需迭代，抗噪声及遮挡能力强。李宝全等［61］以

手持方式对相机进行纯旋转运动，提出对中心折反射

摄像机与针孔摄像机均适用的统一自标定方法，该方

法无须复杂矩阵运算，对图像噪声与微小平移具有鲁

棒性、操作简单、标定精度高。

3. 2. 2　基于正交运动的标定方法

Ma［62］在零畸变模型的基础上，使相机做两次三正

交平移运动，根据透视几何原理列出含参线性方程组，

经代数消元求解出相机部分 4 个内参数。杨长江等［9］

改进 Ma 等的方法，只需要控制相机在同一平面做 4 组

运动，每组包括两次相互正交的平移运动，同时调整相

机姿态，可获得 3 组内参相关线性方程，在方程组非病

态情况下可唯一求解出内参，降低了对控制设备的要

求。李华等［13，63］针对上述线性求解方法无法完全求解

出包含畸变在内的所有 5 个内参数的问题，提出基于

平面正交运动的相机标定方法，控制相机做 5 组平面

正交运动，利用平面图像中的极点信息来线性标定相

机的 5 个内参数，解的稳定性强，但对极点信息依赖性

也较高。

3. 2. 3　基于无穷远平面单应矩阵的标定方法

吴福朝等［10，64］引入对无穷远平面单应性矩阵新的

约束方程，从理论上证明了：在五参数相机模型下，只

需要在一般实验平台上完成两组运动（一次平移和两

次任意刚体运动）就可以线性唯一确定内参数；在四参

数模型下，仅做一组运动，即可线性唯一确定摄像机内

参数和运动参数，简化了对正交运动的要求。文献

［64］也证实了仅利用图像极点可线性确定无穷远平面

单应矩阵，不必依赖于有限远平面信息和射影重构技

术。这种新的约束方程将图像对应点、极点和无穷远

平面单应性矩阵联系在一起，极大降低了计算复杂度。

3. 3　自标定方法

自标定利用图像序列的几何一致性约束关系可对

相机在线标定［65］，实时性高。

3. 3. 1　基于绝对二次曲线的自标定方法

Faugeras 等［25］根据极线变换原理［66］推导出 Kruppa
方程并利用 3 幅连续图像建立相机内参与绝对二次曲

线的二次非线性约束，从而标定出相机 5 个内参［67］。

该方法无须对整个图像序列进行射影重建，极大缩短

了标定时间，但无法保证无穷远平面射影空间一致性。

解的个数随图像数目呈指数增长，稳定性差对噪声也

极为敏感［68］。Zeller 等［69］将 Kruppa 方程求解转化为数

学规划问题，利用列文伯格（LM）算法最小化多幅图

像点到对应极线的距离，降低了求解困难度但算法收

敛性差，易陷入局部最优解。Triggs［18］将绝对对偶二

次曲面应用于自标定技术中，预先对图像序列进行射

影重建使内参约束转换成绝对二次曲面约束并利用顺

序二次规划（SQP）算法在矩阵约束下直接求解成本函

数最小值，从而完成标定，本质也是基于绝对二次曲线

的欧氏不变性，包含了无穷远平面和绝对二次曲线的

所有信息，能够保证无穷远平面对所有输入图像的一

致性，标定结果也更稳定。Ma 等分析 Kruppa 方程的

奇异性和可解性，证明了在特殊运动情形下 Kruppa 方

程可以被归一化为线性方程，可以线性求解相机内参，

降低了求解难度。

3. 3. 2　分层逐步标定法

分层逐步标定法［70］首先对图像序列进行射影重建

与对齐得到相机投影矩阵序列［71］，再通过绝对二次曲

线约束求出无穷远平面方程及内参［15］。Hartley 等［22］

提出基于正交三角形分解（QR）的自标定方法，在内参

恒定前提下预估出内参初值，结合 QR 分解法消去旋

转矩阵 R，最后利用 LM 算法优化出内参 K。此方法适

于 长 序 列 图 像 标 定 ，但 对 内 参 初 值 依 赖 性 较 高 。

Pollefeys 等［72］根据无穷远平面在两图像间的单应矩阵

与旋转矩阵的共轭关系即模约束条件得到 4 次多项式

约束，将仿射标定和欧氏标定分开进行，在 3 幅图像下

可解出相机参数。Heyden 等［73］利用旋转矩阵正交特

性代替 QR 分解消除 R来标定相机，但存在计算量大、

无法保证优化收敛性等不足。

3. 3. 3　可变内参相机自标定方法

Pollefeys 等基于先前工作用线性标定结果作为初

始值，首次证明在主点坐标已知、倾斜因子为 0 情形

下、其他内参任意变化时可以实现完全自标定和欧氏

重建。随后 Heyden 等［19］再次弱化自标定条件证明了

在任一内参恒定条件下即可实现可变内参下相机自标

定。尤作［74］在除焦距外其他内参数已知情形下匹配特

征点重建出基础矩阵，并结合绝对对偶二次曲面与内

参的约束条件利用束调整（BA）算法精确估计出图像

序列各视图对应焦距。此外他还提出基于互联网图像

数据的可变内参相机自标定方法，对图像数据进行标

签分组预标定，最后利用 BA 算法进行全局优化，可以

实现海量碎片化图片数据的再利用。

3. 4　对比分析

本小节从复杂度、鲁棒性、成本、标定精度及方法

特点等 5 方面对比分析各种传统标定方法，具体结果

如表 1 所示。

基于参照物的相机标定方法利用物理靶标辅助完
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的研究重点在线性求解参数的同时尽量降低对相机运

动的人为控制要求。

3. 2. 1　基于纯旋转运动的相机标定方法

Hartley［8］设定相机绕光心进行纯旋转运动并摄得

运动前后至少两幅图像，经匹配获取图像对应点并得

到基本约束方程，经 Cholesky 分解出全部 5 个内参数。

光心位置无法准确获取，因此很难控制相机做理想的

纯旋转运动。杨长江等［60］提出基于二次曲线对应的纯

旋转摄像机自标定方法，假定光心固定，拍摄两个二次

曲线或两个二次曲面或一个二次曲线与一个二次曲面

的至少三幅图像，利用图像间的二次约束，可唯一确定

内参矩阵和旋转矩阵。求解过程只涉及基本矩阵处理

方法，无需迭代，抗噪声及遮挡能力强。李宝全等［61］以

手持方式对相机进行纯旋转运动，提出对中心折反射

摄像机与针孔摄像机均适用的统一自标定方法，该方

法无须复杂矩阵运算，对图像噪声与微小平移具有鲁

棒性、操作简单、标定精度高。

3. 2. 2　基于正交运动的标定方法

Ma［62］在零畸变模型的基础上，使相机做两次三正

交平移运动，根据透视几何原理列出含参线性方程组，

经代数消元求解出相机部分 4 个内参数。杨长江等［9］

改进 Ma 等的方法，只需要控制相机在同一平面做 4 组

运动，每组包括两次相互正交的平移运动，同时调整相

机姿态，可获得 3 组内参相关线性方程，在方程组非病

态情况下可唯一求解出内参，降低了对控制设备的要

求。李华等［13，63］针对上述线性求解方法无法完全求解

出包含畸变在内的所有 5 个内参数的问题，提出基于

平面正交运动的相机标定方法，控制相机做 5 组平面

正交运动，利用平面图像中的极点信息来线性标定相

机的 5 个内参数，解的稳定性强，但对极点信息依赖性

也较高。

3. 2. 3　基于无穷远平面单应矩阵的标定方法

吴福朝等［10，64］引入对无穷远平面单应性矩阵新的

约束方程，从理论上证明了：在五参数相机模型下，只

需要在一般实验平台上完成两组运动（一次平移和两

次任意刚体运动）就可以线性唯一确定内参数；在四参

数模型下，仅做一组运动，即可线性唯一确定摄像机内

参数和运动参数，简化了对正交运动的要求。文献

［64］也证实了仅利用图像极点可线性确定无穷远平面

单应矩阵，不必依赖于有限远平面信息和射影重构技

术。这种新的约束方程将图像对应点、极点和无穷远

平面单应性矩阵联系在一起，极大降低了计算复杂度。

3. 3　自标定方法

自标定利用图像序列的几何一致性约束关系可对

相机在线标定［65］，实时性高。

3. 3. 1　基于绝对二次曲线的自标定方法

Faugeras 等［25］根据极线变换原理［66］推导出 Kruppa
方程并利用 3 幅连续图像建立相机内参与绝对二次曲

线的二次非线性约束，从而标定出相机 5 个内参［67］。

该方法无须对整个图像序列进行射影重建，极大缩短

了标定时间，但无法保证无穷远平面射影空间一致性。

解的个数随图像数目呈指数增长，稳定性差对噪声也

极为敏感［68］。Zeller 等［69］将 Kruppa 方程求解转化为数

学规划问题，利用列文伯格（LM）算法最小化多幅图

像点到对应极线的距离，降低了求解困难度但算法收

敛性差，易陷入局部最优解。Triggs［18］将绝对对偶二

次曲面应用于自标定技术中，预先对图像序列进行射

影重建使内参约束转换成绝对二次曲面约束并利用顺

序二次规划（SQP）算法在矩阵约束下直接求解成本函

数最小值，从而完成标定，本质也是基于绝对二次曲线

的欧氏不变性，包含了无穷远平面和绝对二次曲线的

所有信息，能够保证无穷远平面对所有输入图像的一

致性，标定结果也更稳定。Ma 等分析 Kruppa 方程的

奇异性和可解性，证明了在特殊运动情形下 Kruppa 方

程可以被归一化为线性方程，可以线性求解相机内参，

降低了求解难度。

3. 3. 2　分层逐步标定法

分层逐步标定法［70］首先对图像序列进行射影重建

与对齐得到相机投影矩阵序列［71］，再通过绝对二次曲

线约束求出无穷远平面方程及内参［15］。Hartley 等［22］

提出基于正交三角形分解（QR）的自标定方法，在内参

恒定前提下预估出内参初值，结合 QR 分解法消去旋

转矩阵 R，最后利用 LM 算法优化出内参 K。此方法适

于 长 序 列 图 像 标 定 ，但 对 内 参 初 值 依 赖 性 较 高 。

Pollefeys 等［72］根据无穷远平面在两图像间的单应矩阵

与旋转矩阵的共轭关系即模约束条件得到 4 次多项式

约束，将仿射标定和欧氏标定分开进行，在 3 幅图像下

可解出相机参数。Heyden 等［73］利用旋转矩阵正交特

性代替 QR 分解消除 R来标定相机，但存在计算量大、

无法保证优化收敛性等不足。

3. 3. 3　可变内参相机自标定方法

Pollefeys 等基于先前工作用线性标定结果作为初

始值，首次证明在主点坐标已知、倾斜因子为 0 情形

下、其他内参任意变化时可以实现完全自标定和欧氏

重建。随后 Heyden 等［19］再次弱化自标定条件证明了

在任一内参恒定条件下即可实现可变内参下相机自标

定。尤作［74］在除焦距外其他内参数已知情形下匹配特

征点重建出基础矩阵，并结合绝对对偶二次曲面与内

参的约束条件利用束调整（BA）算法精确估计出图像

序列各视图对应焦距。此外他还提出基于互联网图像

数据的可变内参相机自标定方法，对图像数据进行标

签分组预标定，最后利用 BA 算法进行全局优化，可以

实现海量碎片化图片数据的再利用。

3. 4　对比分析

本小节从复杂度、鲁棒性、成本、标定精度及方法

特点等 5 方面对比分析各种传统标定方法，具体结果

如表 1 所示。

基于参照物的相机标定方法利用物理靶标辅助完
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成参数标定，标定精度与靶标制作精度、图像匹配精度、

成像模型准确度密切相关，方法复杂度适中、鲁棒性

高、成本低，是当前主流定标方法，但不适于无法携带

标定板的场景。基于主动视觉的标定方法利用特定运

动约束实现相机标定，对相机或目标的运动较为依赖，

方法的复杂度、鲁棒性及成本都比较高，多用于实验室

定标。自标定方法与前两者不同，利用同名点在多幅

图像中的对应关系，并非直接利用物像关系，实验灵

活、要求低，但精度和鲁棒性并不高，限制了自标定方

法的应用。

4　智能化标定方法

4. 1　基于误差反向传播神经网络的相机标定方法

2009 年，崔岸等［75］证实了 BP 神经网络用于相机

标定工作的可行性，但参数迭代速度、精度及收敛性相

较于传统标定方法差别甚远。张峰峰等［76］利用差分遗

传算法优化 BP 神经网络标定双目相机，对变异及交

叉算子进行改进，简化了计算量和标定流程，标定精度

比基于 OpenCV 和 Matlab 方法分别提高 75% 和 90%。

崔鹏飞［77］提出的方法抗干扰能力虽与张氏方法无异，

但重投影误差小于张氏方法，标定精度更高。潘峰

等［78］基于改进遗传算法、粒子群算法（PSO）对神经网

络多目标问题进行优化，在一定程度上改善了标定结

果，但仍无法满足实际应用需求。

4. 2　基于多层感知器神经网络的相机标定方法

2009 年，Woo 等［79-80］采用 2×10×8×2 结构多层

感知器式神经网络（MLPNN）实现了不同深度平行平

面的非线性映射，该方法的平均像素误差（AEIP）相比

Tsai 两步法降低 11. 45%。文献［81］在三维信息已恢

复的背景下使用 Matlab-NNT 及 LM 训练方法进行相

机标定，在不同相机类型、噪声误差、焦距条件下的实

验结果与传统最小二乘估计相似，但神经网络方法更

简便。Pedra 等［82］利用 Harris 边缘检测算法获取不同

姿态和畸变下的 2D 数据，设计单隐层前馈多层神经网

络，随机改变隐藏层神经元数目验证网络性能，并用于

自主机器人系统中。

4. 3　基于卷积神经网络的相机标定方法

2019 年，向鹏等［83］提出基于深度神经网络（DNN）

的复杂环境下相机标定方法，该方法无须进行特征提

取分类，仅通过优化网络结构、超参数与训练算法，实

现了平面区域内的高精度标定。2020 年，Ding［84］将基

于 DNN 的相机标定方法应用于矿山环境中，与张氏标

定法和浅层神经网络标定法（SNN）相比，该方法在大

范围、多角度拍摄下可实现更高的定标精度。 2022
年，Butt等［85］首次利用多任务学习方法联合估计内、外

参数，将相机模型方程引入多任务学习框架神经网络

中，利用摄像机模型神经网络重建三维点，通过新的相

机投影损失（CPL）来估计所需的参数，此基础上，提出

一种基于 CARLA［86］的 CVGL 摄像机标定数据集。

4. 4　对比分析

本小节从均方根误差（RMSE）、耗时及方法特点

等 3 方面对比分析智能化标定方法，具体结果如表 2 所

表 2　相机智能化标定方法对比表

Table 2　Comparison table of smart camera calibration method
Category

Camera calibration based on BPNN

Camera calibration based on MLPNN

Camera calibration based on CNN

Reference
［76］
［77］
［79］
［82］
［83］
［84］

RMSE /mm
0. 038
0. 27
0. 49
0. 17
0. 15
0. 09

Time
26. 3 s

40. 8 min

Feature
Differential genetic algorithm

BP net
Nonlinear modeling function

Stereo vision
Complex environment， high distortion

Without data feature extraction， wide range

表 1　传统相机标定方法对比表

Table 1　Comparison table of traditional camera calibration methods
Category

Target-based method

Active-vision based method

Self-calibration method

Reference
［7］
［49］
［59］
［8］
［62］
［64］
［67］
［18］
［22］
［20］

Complexity
Med
Low
Med
High
High
Med
Low
Low
Low
Low

Robust
Med
Med
High
Med
Med
High
Low
Med
Med
Low

Cost
Low
Low
Med
High
High
High
Low
Low
Low
Low

Accuracy
High
High
High
Med
High
High
Low
High
High
Med

Feature
Chessboard template；

Circle， elliptic equation；
Phase， out-of-focus

Pure rotation， linear solution；
Orthogonal translation；

Infinite plane， pole constraint
Kruppa equation；

Invariance of absolute conics；
Projective reconstruction；

Variable internal parameters

示。基于 BPNN 的相机标定方法由于自身的反馈学

习特性可以利用输出误差来估计上层误差，层层反传

并动态调整连接权重，输出更接近期望值，因此其

RMSE 总 体 小 于 基 于 MLPNN 和 卷 积 神 经 网 络

（CNN）的相机标定方法。基于 MLPNN 的相机标定

方法多用于双目立体视觉标定，CNN 采用卷积运算，

可实现宽幅大畸变等复杂环境下相机标定。由于不同

架构标定方法面向不同应用场景，任务复杂度不同，暂

无法评价方法实时性。

5　方法评价指标

5. 1　重投影误差

重投影误差（ε̄）反映了实际像点位置与依据标定

模型预测像点位置的距离偏差：

ε̄=
∑
i= 1

n

( )û i - ui
2 + ( )v̂ i - vi

2

n
， （3）

式中：n为像点个数；(ui，vi)为观测像点坐标；( û i，v̂ i)为
像点预测坐标。重投影误差小于 1 pixel时可满足多数

应用需求。

5. 2　外参可视化

在相机参数标定过程中，需要多次迭代优化重投

影误差使其最小。然而在优化过程中重投影误差易陷

入局部最小，或由于噪声干扰，重投影误差也可能比较

小，但此时相机参数并非最优，因此重投影误差无法充

分评价相机标定结果。Matlab 的 camera calibration 工

具箱可以根据标定结果绘制以相机为基准的图像视图

及以平面模板为基准的相机位置视图，来可视化相机

外参（图 2 和图 3），可以作为外参标定结果的直观定性

评价。此外基于内参结果的图像畸变校正效果以及文

献［49］实验部分采用的立体视觉中运动与结构重建方

法来重建三维场景均基于距离误差来检验内参结果，

也是标定评价的一种辅助方式。

6　总结与展望

6. 1　总结

对相机标定技术及国内外发展现状进行了梳理，

阐述了传统与智能标定技术流程。传统标定重点在优

化非线性畸变参数与降低算法复杂度上。智能化标定

方面，基于深度学习的标定技术，多集中于双目视觉问

题。但受限于图像参数集少、网络结构有效性差、抗噪

性能差、训练不稳定、标定精度低等问题，需要在架构

优化与数据集储备等方面进行深入研究。在标定结果

评价方面，目前评价指标单一，未考虑参数耦合问题，

很难符合实际应用要求。

6. 2　展望

相机标定技术不仅在工程应用测量系统中意义重

大，在计算机视觉智能控制与导航等前沿领域也有潜

在研究价值。未来相机标定技术研究将致力于以下

3 个方面：

1）精度及稳定性：从亚像素级提高图像角点检测

与匹配精度，减小输入误差；从参数量角度权衡稳定性

与准确性，合理轻量化标定模型避免过参数化现象。

2）实时与智能化：充分利用计算设备 GPU 等硬件

性能，实现快速训练。在无人工干预情形下，高效完成

特征数据筛选，结合多类型传感器数据与自动控制理

论短时内完成全自动化定标。

3）评价体系：需要建立涉及场景、标定速度、复杂

度及精度于一体的综合评价方式，合理选取标定技术，

满足实际应用需求。
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图 3　以标定板为中心的外参可视化

Fig.  3　Calibration plate-centric visualization of extrinsics

图 2　以相机为中心的外参可视化

Fig.  2　Camera-centric visualization of extrinsics
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